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用热膨胀法测量 He-Ne 增益管正柱区的气体温度

Abstract: A simple method is introduced for the measurement of gas temperature in the 

positive column region of He-Ne gain laser tubes: a long and fine glass fibre is inserted iuto the 

capillary and the gas temperature is derived from the elongatiop. of the glass' fibre. Preliminary 

measurement results are given and discussed. 

-、导言

He-Ne 激光器的研究以及它的某些应用，往往

需要知道毛细管内正柱气体的温度，并由此推知激

活介质的多普勒宽度、气体粘滞系数等参数。

还有一些领域(如激光陀螺、激光准直等)需要

研究开机漂变成因和克服开机漂变的方法。因此需

要知道正柱区气体在增益管点燃后的升温过程p 温

度的变化对增益、功率、方向性等产生的影响。

可以用光学方法测量 He-Ne 气体的多普勒宽

度，并由此推知气体温度。它需要较多的设备，测量

的周期长，计算复杂，而且测量精度也难提高。

参考文献[1J给的方法是通过扫描腔长，观测激

光纵模数目，从而估计 Ne 的多普勒宽度，然后推知

气体温度。但它实际上仅是激光损耗线以上的激光

带宽。

参考文献[2~4J的方法既能测量多普勒展宽，

又能测量均匀展宽。但它的精度受到测量装置的限

制。在测量 Ne 的线宽时，使用的法布里-西罗标准

具的不平度从 λ/80 变到 λ/8 时，测得的多普勒宽度

从 1683 兆赫变成 2315 兆赫。在较理想的情况下，

它的测量误差也有 80 兆赫，可引入近 5000 的估算

温度误差。

一般 He-Ne 激光管在点燃后，正柱区气体温度

仅升高几十度到 100 多度口气见附录〉。所以，要实

时测量正柱区气体温度的升高过程，用光谱的方法

在精度上是难以满足的。

本文提出的方法是在毛细管中插入一根很细的

玻璃丝(和毛细管平行p 直径 0.2 毫米或更小〉。点

燃增益管，用测微目镜实时地读出玻璃丝的伸长，即

可由玻璃丝线膨胀系数及伸长量求出正柱区的温

度。由于测微目镜读数精度高，有可，能使测量精度优

于 1000。

二、方法和装置

图 1.画出了用玻璃丝热膨胀测量正柱区中性气

体温度的装置。
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A一玻璃丝 B一毛细管 G一管壳 D一阳极;

E一~极 F一测微目镜 G-一支架 H一大平台

增益管两端先不贴反射镜而是把玻璃丝穿过毛

细管p 将其熔接在外壳上F 另一端封上口。在排气

台上抽真空p 充上 He 和 Ne 气。把这样的管子按图'

1 布置，用支架把玻璃丝固定端夹牢(管和架之间用

石棉布隔热)。玻璃丝自由端向下，支架和测微目镜

都安放在一块大平板上。首先把显微镜的叉丝对准

玻璃丝自由端头，点燃增益营，毛细管中气体变热，

旋转测微目镜鼓轮，使其叉丝追踪自由端头p 实时读

数，就可测出玻璃丝的伸长 L11 。

设气体和玻璃丝的温度相对于室温增加 LJT， 下

列公式是我们熟知的·

L11=αl LlT (1) 

这里， α 是玻璃丝线膨胀系数，测量中使用硬玻硝p
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α 是 40 X 10-70C-1
o 1 是玻璃丝的长度.

于是有:

LJT=-.!.乡 ω

显然，玻璃丝的线膨胀系数越大、越长，玻璃丝的伸

长量就越大，即温度每升高一度，对应有较大的 LJI，

同样的测微目镜的读数就有较高的测温精度。

三、测量结果

图 2 是正柱区气体温度随点燃时间 t 的变化

曲线。三条曲线是在不同放电电流下作出的。每条

曲线都和指数函数相近{ÇJ.， 升温时间约为十几分钟。
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图 2 正柱区气体升温过程

电流(毫安〉

图 3 不同放电电流的正柱气体升温终值增最

图 3 是各种放电电流下的升温终值增量，在 4

毫安和 12 毫安之间时p关系是线性的。放电电流大
于 12 毫安时，曲线略向下弯。
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被测管子的参数是:总长 260 毫米，管壳 φ30x

260 毫米，阴极壳 φ20 x 120 毫米。毛细管内径 <þ1. a

毫米p 长 245 毫米，玻璃丝 <þ 0.2x24O 毫米。充气气

压为 3 托， PH.:PN.=7:1。

四、讨论

在 He-Ne 激光营的正柱区中，除了有中性的

He 和 Ne原子外，还有离子和电子，它们都有自己的，

温度。本文只关心中性气体的温度，由于H←Ne 激

光器放电电流小，电离度只有千分之几，所以可粗

略地认为使用玻璃丝测得的温度也就是中性气体原

子的温度。

由于玻璃丝截面积仅为毛细管截面积的 2%，

因而忽略玻璃丝对放电的影响。

除了进行温度稳定(平衡)状态下的测量外，我

们还进行了动态(升温过程〉的测量。玻璃丝自身有

一定热容，它的升温时间对正柱区气体有一定均后

滞。在我们使用的参数下，玻琅丝温度比气体温度

后滞小于 2 分钟(以测微目镜观察不到变化为限〉。

由于有放电辉光3 应适当选择观测方向和外部

照明，以便让测微目镜准确瞄准。必要时可把玻璃

丝自由端弯一直角，并让玻璃丝长于毛细管，使弯端

在放电路径之外。

要枣量让玻璃丝和毛细管轴线平行，以避免朗

谬尔流的影响。

( 杜继祯、范瑞鹤、黄美珍、张鹊等同志给了多方

面的帮助， !lfl多次求教于任泽窝、魏守安同志。在此

向他们深表谢意。

附录(就鸡丝对正拉气休温度的后滞的讨论〉

在前面的讨论中，我们已经作了玻珞丝温度和

正柱区的气体温度是相等的假定。即给出一个气体

， 温度，玻璃丝能够在足够短的时间内吸收热量与气

体达热平衡。下面给以证明。

传热学[5J指出:一个物体处于热场中p 若此物体

的毕渥数 Bi 小于 0.1，则可认为此物体内不存在温

度梯度，热场传给它的热量或从它夺走的热量使整

个物体均匀升温或降温。

于是y单位时间内物体内能的增加 Q 为:

Q=pVc d?: =J) vc一一
dt 

这里 T一一物体温度(度);

t一一时间(秒);

p一一物体质量密度〈千克/米、

V一一物体体积(米3);

(3) 
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e一-~t.热(焦耳/千克 .OC) 。

在单位时间内，外部热场传给物体的热量是: 、

Q=β.A(1'，-1') - (3) 

式中 β 是物体放热系数;

A 是物体表面积(米2);

T， 是外场温度(OC)j

T是物体温度COC) 。

此式又称为牛顿冷却定律。

由能量守恒定律，进入物体的热量应等于物体

增加的热量3 即

dT ß.A(T-T,) = -pV，气r

令。=T-T"则有 dT=拙，上式变成:

dθ-β.A ,,< 

θ pVc "". 

设 β、p、 c、 V 为定值，对此式两边积分得:

lnÐ= 一主土 t+ψ
pvc 

ψ 是待定常数。

初始条件: t=O, Ð=To -，-鸟，于是有z
T-T, _ ß! 1 

云37=eρVc (4) 

或z

T, -T -.!!.且-1
τ才τ=e ρVc (5) 

这里凡是 t=O 时的物体温度。

在 (5)式推导过程中，我们都认为物体中不存在

温度梯度。此条件仅在毕渥数小于 0.1 时成立。下

面利用。〉说明玻璃丝和气体温度有多大后滞的问

题。

玻璃丝的毕渥数:

Bi =4旦尘
… d 

这里， d 是玻璃丝热导系数。

d=0.003 卡/厘米·秒·度=1. 257 瓦/米 .K;

β 是换热系数，对玻璃，其值在 1-60 瓦/米 .K

之间。

为了判断毕渥数是否小于 0.1，我们不妨以 β=

60。代入。取大值总开会出问题。

Vj.A 是玻璃丝体积和表面积之比。 V=πR毡，

.A =2arRL, R 是玻璃丝半径。所以

米。
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所以，可以使用公式 (5)来估计玻璃丝的温度.

把其中玻璃各参数列于下:

p 一 ，密度 2200 千克/米3

c一一比热，当温度从 15。变到 1000C 时，玻璃

的比热在 0.08-0.25 卡/克之间。我们使用的范围

在 1000C 上下，所以取

c=O.25 卡/克。C= 1. 050 千焦耳/千克·吧，

取 β=2.6瓦/米2.K。

于是(5)式中 e 的时间常数:

ß.A 2.6x (如此) =0.026 
pVc 2200 x (πR2 L) x 1. 050 X 103 

设正柱气体温度初始值是 200C，即 293K。玻璃丝

初始温度也是 293Ko 在 t=O 时刻正柱气体突然阶

跃为 393K。我们看需要多少时间后，玻璃丝温度

土升到和正柱气体温度相同.

将以上所设正柱气体和玻璃丝温度代入 (5) 式

得:

T-T, _n-{).o2a. 
293-393 

也即鸟-T = 100e-O.0261 

其中， T，-T 即是玻璃丝和等离子气体的温度差。

当 t=30 秒时，再一T=100e-Q.78 = 450 C; 

t=60 秒时，鸟-T=200C;

t=120 秒时，1'，-1'=5吧。

这说明，只需两分钟，玻璃的温度和等离子气体温度

就相差无几，达到测微目镜不能识别的程度。即我

们可以认为玻璃丝的温度滞后于气体温度 2 分

钟。

(6) 

注意到 β=2.61米2.K 是保守的估计。实际上

玻璃丝的温度后滞比 2 分钟要小。
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